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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen von Kunststoffteilen nach dem Gasinnendruck-
verfahren, wobei ein Formwerkzeug geschlossen wird,
um im Inneren des Formwerkzeugs eine Kavitat zu bil-
den, eine Kunststoffschmelze in die Kavitat eingespritzt
und anschlieBend ein Druckgas in die Kavitat injiziert
wird.

[0002] Beim Spritzgussverfahren zur Herstellung von
Kunststoffteilen wird eine Formmasse verflissigt und als
Schmelze in ein Formwerkzeug eingespritzt. Die Kavitat
des Formwerkzeugs bestimmt die Form und Oberfla-
chenstruktur des herzustellenden Kunststoffteils.
[0003] Das Gas-Innendruck-Verfahren oder Gas-In-
nendruck-Spritzgieflen ist eine Variante des Spritzgie-
Rens, bei der die Formmasse in die Kavitat des Form-
werkzeugs eingefiillt und anschlieRend ein Druckgas un-
ter hohem Druck von bis zu 350 bar tiber Gasinjektoren
in die Schmelze injiziert wird. Das Druckgas verdrangt
die Schmelze, wodurch sich gezielt Hohlrdume in dem
Kunststoffteil herstellen lassen.

[0004] Der gesamte Prozess lauft bei hohen Tempe-
raturen von bis zu 400 °C, je nach Art des zu verarbei-
tenden Kunststoffs, und hohen Driicken ab. Unter diesen
extremen Bedingungen kann der Luftsauerstoff mit Be-
standteilen der Kunststoffschmelze reagieren und
schéadliche Oxidationsreaktionen hervorrufen. Die Folge
sind Verschmutzungen der Gasinjektoren, ein instabiler
Prozess, erhdhte Ausschussmenge, Stillstandszeiten
und verminderte Qualitat.

[0005] Ausdiesem Grund wirdals Druckgaseininertes
Gas, in der Regel Stickstoff, verwendet, welches auch
unter den extremen Bedingungen im Formwerkzeug kei-
ne Reaktionen mit der Kunststoffschmelze eingeht.
[0006] Bisherwurdeder Tatsache, dass beim Einsprit-
zen der Kunststoffschmelze noch Luft in der Kavitét ist,
wenig Beachtung geschenkt. Es wurde vermutet, dass
in der Kavitat vorhandene Luft wahrend des Einspritzens
der Schmelze verdrangt wird. Es hat sich aber gezeigt,
dass die in der Kavitat vorhandene Luft nicht vollstéandig
aus dem Formwerkzeug verdrangt wird, sondern je nach
Dichtheit des Formwerkzeugs beispielsweise auch in
den Gasinjektor, Bohrungen oder Sacklocher in der Ka-
vitat gedruckt wird und dort verbleibt.

[0007] Bei der nachfolgenden Injektion des Druckga-
ses in die Kunststoffschmelze zum Ausformen des Hohl-
raums wird dann erstdiese Luftin die Schmelze gedriickt,
bevor das inerte Druckgas in die Schmelze gelangt. Der
in der Luft enthaltene Sauerstoff reagiert mit Bestandtei-
len des Kunststoffs oder mit dem Kunststoff zugesetzten
Additiven, wobei Oxidationsprodukte entstehen, die die
Gasinjektoren und andere Anlagenbestandteile, wie
Schlduche und Ventile, verschmutzen. Zudem wirken
sich die Oxidationsprodukte negativ auf die Oberflachen-
qualitat der erzeugten Kunststoffteile aus. Der negative
Einfluss der in der Kavitat verbliebenen Luft konnte in
umfangreichen Versuchen bestatigt werden.
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[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur Herstellung von Kunststoffteilen
aufzuzeigen, welches die oben genannten schadlichen
Reaktionen mdglichst vermeidet.

[0009] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein
Verfahren bereit zu stellen, mit dem mittels des Gasin-
nendruckverfahrens Kunststoffformteile héherer Qualitat
hergestellt werden kdnnen.

[0010] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dungist es, ein Verschmutzen oder Verstopfen der Werk-
zeugteile, insbesondere der Gasinjektoren zu verhin-
dern.

[0011] Eine oder mehrere der vorgenannten Aufgaben
werden durch ein Verfahren zum Herstellen von Kunst-
stoffteilen nach dem Gasinnendruckverfahren, wobei ein
Formwerkzeug geschlossen wird, um im Inneren des
Formwerkzeugs eine Kavitat zu bilden, eine Kunststoff-
schmelze in die Kavitat eingespritzt und anschliefend
ein Druckgas in die Kavitat injiziert wird, und welches
dadurch gekennzeichnet ist, dass vor dem Einspritzen
der Schmelze ein Spiilgas in die Kavitat geleitet wird.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspri-
chen angegeben.

[0012] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird,
bevor die Schmelze in die Kavitat eingespritzt wird, ein
Spllgas in die Kavitat geleitet, insbesondere wird die Ka-
vitat mit einem Spiilgas gespiilt. Durch das erfindungs-
gemale Einleiten von Splilgas in die Kavitat wird die in
der Kavitat vorhandene Luft zumindest teilweise ver-
drangt und gegen das Spllgas ausgetauscht. Nachfol-
gend wird die Schmelze in die Kavitat eingespritzt und
ausgeformt.

[0013] Der Begriff "Schmelze" soll jede Art von Form-
masse umfassen, die eine geeignete Viskositat aufweist,
um in einer Kavitat zu dem gewiinschten Kunststoffteil
ausgeformt zu werden.

[0014] Unter dem Begriff "Kavitat" wird insbesondere
ein Hohlraum in einem Form- oder Spritzgusswerkzeug
verstanden, der die du3ere Form des herzustellenden
Kunststoffteils bestimmt oder zumindest mitbestimmt.
Die Kavitat stellt eine Negativform des herzustellenden
Kunststoffteils oder eines Teils des gewlinschten Kunst-
stoffteils dar. Die Kavitéat ist in der Regel insoweit dicht,
dass keine Schmelze aus der Kavitat austritt. Die Kavitat
ist dagegen nicht unbedingt gasdicht ausgefihrt. Insbe-
sondere Uber Zu- oder Ableitungen, Spalte oder sonstige
Undichtigkeiten kann beispielsweise das injizierte Spul-
gas aus der Kavitat austreten.

[0015] Die Begriffe "Werkzeug" und "Formwerkzeug"
werden im Rahmen dieser Anmeldung synonym verwen-
det und kennzeichnen ein Spritzgusswerkzeug, welches
eine zur Herstellung eines Kunststoffteils geeignete Ka-
vitat aufweist. In der Regel dient das Werkzeug zur Her-
stellung groRer Stlickzahlen von Kunststoffteilen. Der
Kunststoff wird in das Werkzeug mit hohem Druck ein-
gespritzt, das Kunststoffteil kiihlt ab und wird nach einer
gewissen Zeit aus dem Werkzeug ausgestoRen.

[0016] Unter dem Begriff "Spilen" wird das Zufiihren,
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Einspritzen, Injizieren oder sonstige Zugeben eines
Spilgas in die Kavitat verstanden, um die in der Kavitat
vorhandene Luft zumindest teilweise zu verdrangen und
den Sauerstoffgehalt in der Kavitat zu verringern.
[0017] In der Regel besteht das Spritzgusswerkzeug
aus zwei oder mehr Werkzeugteilen, die voneinander ge-
trennt oder relativ zueinander bewegt werden kénnen,
um das Werkzeug bzw. die Kavitat zu 6ffnen und zu
schlieBen. Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
zunachst das Werkzeug geschlossen, so dass sich im
Werkzeug eine Kavitét bildet. Die Kavitat wird dann mit
dem Spulgas gespult. Die anfangs in der Kavitat befind-
liche Luft wird dabei aus der Kavitat gedriickt und ent-
weicht Giber die Offnung, liber die die Schmelze zugefiihrt
werden soll, iber einen etwaigen Spalt oder eine Undich-
tigkeitzwischen den einzelnen Werkzeugteilen oder Gber
eine sonstige Verbindung der Kavitat mitder Umgebung.
[0018] Durch das Spilen der Kavitat wird der Sauer-
stoffgehalt der in der Kavitat befindlichen Atmosphare
reduziert und die Kavitat inertisiert oder zumindest teili-
nertisiert. Der Sauerstoffgehalt wird dabei vorzugsweise
soweit abgesenkt, dass er weniger als 10 Vol-%, beson-
ders bevorzugt weniger als 1 Vol-%, ganz besonders be-
vorzugt weniger als 0,1 Vol-% betragt.

[0019] Beim Einspritzen der Kunststoffschmelze in die
Kavitat wird ein GroRteil der in der Kavitat befindlichen
Atmosphare verdrangt. Wie eingangs erwahnt, kann je-
doch in Léchern, Bohrungen oder engen Vertiefungen
Luft verbleiben, die dann unerwiinschte Oxidationsreak-
tionen hervorrufen kann. Insbesondere bei Kavitaten mit
engen oder tiefen Bohrungen oder Spalten hat es sich
bewahrt, das Spllgas direkt in die genannten Vertiefun-
gen, Lécher und Bohrungen einzuleiten. Haufig ist es in
diesem Fall nicht notwendig, die gesamte Kavitét zu in-
ertisieren.

[0020] Durch den Austausch der in der Kavitat befind-
lichen Luft gegen das Splilgas werden die oxidierenden
Bestandteile in der Atmosphare innerhalb der Kavitat re-
duziert, so dass sie nicht mehr mit Bestandteilen des
Kunststoffs reagieren. Oxidationsreaktionen mit dem
Kunststoff bzw. Additiven werden reduziert oder vermie-
den. Dadurch tritt eine geringere Verschmutzung des
Werkzeugs auf. Folglich kdnnen die Reinigungszeiten
verkirzt werden. Der Wartungs- und Reinigungsauf-
wand der Werkzeuge wird reduziert und die Produktivitat
steigt. Ferner kénnen hochwertige Kunststoffformteile
mit hoher Oberflachenqualitat hergestellt werden. Die
Prozesse laufen stabiler ab, wodurch der Ausschuss re-
duziert wird.

[0021] Die Erfindung ist fur alle SpritzgieRverfahren
geeignet, bringt aber besondere Vorteile beim Gas-In-
nendruckverfahren. Bei diesem Verfahren wird nach
dem Einspritzen der Schmelze in die Kavitat ein Druck-
gas in die Form injiziert, um die Schmelze an die Wan-
dungen der Kavitat zu driicken und einen Hohlraum im
Inneren zu erzeugen. Das Druckgas wird Uber einen oder
mehrere mit der Kavitat verbundene Gasinjektoren unter
hohem Druck in die Schmelze injiziert. Im Gegensatz zu
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den Schaumverfahren, bei denen ein Treibgas der
Schmelze zugemischt, in dieser gelést und dann die
Schmelze gemeinsam mit dem Treibgas in die Kavitat
injiziert wird, erfolgt beim Gasinnendruckverfahren die
Gaszugabe, das heil’t die Druckgaszugabe, erst, nach-
dem die Schmelze in die Kavitéat injiziert wurde. Schmel-
ze und Druckgas kommen erstin der Kavitat miteinander
in Kontakt.

[0022] Bisher war man der Auffassung, dass die in der
Kavitat befindliche Luft beim Einspritzen der Schmelze
aus der Kavitat verdrangt wird. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass bei dem herkémmlichen Verfahren ein Teil
der Luft von der eingespritzten Schmelze in die An-
schlussstellen der Gasinjektoren an die Kavitat gedrangt
wird. Bei der Injektion des Druckgases wird diese Luft
dann wieder zurlck in die Schmelze gedriickt und ver-
ursacht die beschriebenen negativen Oxidationsreaktio-
nen. Durch das erfindungsgemafe Spulen wird die Luft
auch aus den Anschlussstellen der Gasinjektoren ge-
spllt und durch das Spllgas ersetzt. Nach Beendigung
dieses Spllvorgangs wird der Kunststoff in die Kavitat
eingespritzt und in der Folge der normale Gas-Innen-
druck-Prozess durchgefiihrt. Das heildt, die Schritte
Spllgaszufihrung, Injektion der Schmelze und Injektion
des Druckgases erfolgen nacheinander und nicht, auch
nicht teilweise, gleichzeitig.

[0023] Die Erfindung eignet sich sowohl fiir das Auf-
blasverfahren, bei dem die Kavitat nur zum Teil mit
Schmelze gefillt und anschliefend mittels des Druckga-
ses an die Wande des Werkzeugs gedriickt wird, so dass
ein Hohlkérper entsteht, als auch fir das Nebenkavita-
tenverfahren. Bei letzterem Verfahren wird die Kavitat
zunachstganz mitder Schmelze gefiillt. In einem zweiten
Schrittwird ein Teil der Schmelze mittels des Druckgases
in eine an die Kavitat angeschlossene Nebenkavitat ge-
driickt. Ferner ist die Erfindung beim GasaulRendruck-
verfahren (external gas moulding) mit Vorteil einsetzbar.
Beidiesem Verfahren wird ein Druckgas genutzt, um den
Kunststoff bzw. die Kunststoffschmelze dhnlich wie beim
Pragen zu verdichten.

[0024] Vorzugsweise wird ein inertes Gas als Splilgas
und/oder als Druckgas eingesetzt. Fir diesen Zweck eig-
nen sich besonders Inertgase wie Stickstoff, Kohlendi-
oxid, Argon oder Helium oder Gemische dieser Gase.
[0025] Es ist ferner von Vorteil, ein reduzierend wir-
kendes Gas als Spuilgas und/oder als Druckgas einzu-
setzen oder dem Spuilgas und/oder dem Druckgas einen
reduzierenden Gaszusatz beizufligen. Hierfiir geeignet
sind z.B. Wasserstoff (H,), Kohlenmonoxid (CO) oder
Ammoniak (NH3). Das Spiilen kann auch mit einem In-
ertgas mit reduzierendem Gaszusatz erfolgen, z.B. mit
Stickstoff, dem Wasserstoff als reduzierende Kompo-
nente zugesetzt wurde, beispielsweise mit einem Gas-
gemisch aus 95% N, und 5% H, (Formiergas).

[0026] Es kann weiterhin von Vorteil sein, die Kavitat
nacheinander mit unterschiedlichen Gasen oder Gasge-
mischen zu spilen. Zum Beispiel kann die Kavitat zu-
nachst mit Stickstoff inertisiert werden und dann zum Ab-
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schluss der Spiilphase ein reduzierend wirkendes Gas
oder ein anderes Inertgas, wie z.B. Helium, eingeleitet
werden.

[0027] Bevorzugt wird dieselbe Gasart als Spulgas
und als Druckgas verwendet, insbesondere ist es vorteil-
haft, Stickstoff zum Spllen und als Druckgas zum Aus-
formen einzusetzen.

[0028] In einer ganz bevorzugten Ausfiihrungsform
werden das Spilgas und das Druckgas Uber denselben
Injektor in die Kavitat eingespritzt. Auf diese Weise wird
eine besonders gute Spllung der Anschlussstellen der
Gasinjektoren an die Kavitat gewahrleistet. Eventuelle
Totrdume an der Verbindung bzw. den Anschliussen der
fir die Zuflihrung des Druckgases vorgesehenen Gasin-
jektoren werden so griindlich gesplilt. Der Sauerstoffge-
halt in der Kavitat wird zuverlassig reduziert. Bei der In-
jektion des Druckgases wird nur Spilgas zurlck in die
Schmelze gedrangt, welches vorzugsweise keine oxidie-
renden Bestandteile enthalt.

[0029] Weist die Kavitat aul3er oder anstelle der An-
schlusse fur die Gasinjektoren weitere nicht durchgehen-
de Bohrungen, Sacklécher, Einschnitte oder enge Ver-
tiefungen auf, soist es glinstig, das Spulgas (auch) direkt
Uber diese Stellen der Kavitat zuzufiihren, um diese gut
zu spllen.

[0030] Ganz besonders bevorzugt wird durch densel-
ben Gasinjektor auch dieselbe Gasart als Spiilgas und
als Druckgas zugefiihrt, d.h. dieselbe Gasart wird sowohl
zum Spllen als auch zum spateren Ausformen der
Schmelze bzw. des Kunststoffteils verwendet, und wird
jeweils Uber denselben Gasinjektor in die Kavitat injiziert.
[0031] Ubliche Anlagen fiir das Gasinnendruckverfah-
ren sind mit Druckregelmodulen ausgestattet, mittels de-
rer der Zeitpunkt und die Dauer der Zufiihrung des Druck-
gases und der Druck, unter dem das Druckgas in die
Form injiziert wird, eingestellt und geregelt werden. In
einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung werden die-
se Druckregelmodule auch zur Steuerung und Regelung
der Spulgaszuflihrung verwendet. Der Zeitpunkt der
Spllgaszufuhr, deren Dauer und der Spulgasdruck wer-
den mit Hilfe eines Druckregelmoduls gesteuert und ge-
regelt, welches auch die Zufuhr des Druckgases regelt.
Dadurch werden keine zusatzlichen Umschalt- oder Re-
gelelemente bendétigt und auch die Zahl der Ventile wird
so gering wie moglich gehalten.

[0032] Von Vorteil werdendas Druckregelmodul sowie
die fur die Zufuhr und Steuerung des Druckgases not-
wendigen Elemente, wie zum Beispiel Hochdruckventile
oder Gasinjektoren, auch fiir die erfindungsgemafie Spu-
lung der Form verwendet. So wird beispielsweise nach
dem SchlieRen der Form ein Signal zum Starten des
Spllvorgangs an das Druckregelmodul gesendet. Das
Druckregelmodul startet daraufhin die Zufuhr des Spuil-
gases bei einem vorgegebenen Spllgasdruck. Auch die
Spiildauer wird vorzugsweise am Druckregelmodul vor-
eingestellt. Nach Ablauf der Splildauer wird die Spllgas-
zufuhr unterbrochen und eine Kunststoffschmelze in die
gespllte und damit im Wesentlichen sauerstofffreie Ka-
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vitat eingespritzt. Mit einem zweiten Signal wird die ei-
gentliche Gasinjektion gestartet, d.h. das Druckgas in die
Kunststoffschmelze, das heif3t in den noch schmelzflis-
sigen Kunststoff, injiziert. Die Injektion des Druckgases
erfolgt entsprechend vorgegebener Parameter und wird
Uber dasselbe Druckregelmodul geregelt, welches auch
die Spilgaszufuhr steuert bzw. regelt . Sowohl als Spul-
gas als auch als Druckgas wird bevorzugt Stickstoff ver-
wendet.

[0033] Grundsatzlich ist es von Vorteil, das Spllgas
soder Kavitat zuzufiihren, dass eine moglichst die ganze
Kavitat erfassende Spllgasstrémung erzeugt wird. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass die in der Kavitat
vorhandene Luft schnell und mdglichst vollstandig ver-
drangt wird.

[0034] Es hat sich insoweit als guinstig erwiesen, das
Spllgas an einer Stelle der Kavitat zuzufiihren, die einer
Offnung der Kavitat zur Umgebung, tber die die ver-
drangte Luft aus der Kavitat entweichen kann, mdglichst
gegenlber liegt. Auf diese Weise wird eine gute Spllung
der gesamten Kavitat erreicht. Es wird sichergestellt,
dass keine Totraume verbleiben, die von dem Spllgas
nicht oder nur unzureichend erreicht werden.

[0035] Beim Zufiihren des Splilgases iber den Gasin-
jektor fur das Druckgas kann die Luft beispielsweise tber
den Anspritzpunkt in der Kavitat entweichen, d.h. tber
eine Offnung, lber die die Schmelze in die Kavitat ge-
spritzt wird und welche vor dem Schmelzeeinspritzen von
der Einspritzdiise der Maschine zwar dicht fir die
Schmelze, aber nicht gasdicht verschlossen wird. Dieser
Anspritzpunkt liegt oft an dem dem Gasinjektor gegen-
Uberliegenden Ende der Kavitat, so dass eine gute Spu-
lung der Kavitat erzielt wird, d.h. die Luft verdréangt und
eine ausreichende Reduzierung der Sauerstoffkonzen-
tration erreicht wird.

[0036] Das Spiilgas wird von Vorteil mit einem Druck
zwischen 5 und 30 bar in die Kavitat eingebracht.
[0037] Der Spulvorgang erfolgt vorzugsweise fiir eine
Dauer von 1 bis 5 Sekunden mit dem Spiulgas. Es hat
sich gezeigt, dass diese Zeitspanne ausreicht, um die
Kavitat soweit zu inertisieren, dass Oxidationsreaktionen
der Kunststoffschmelze mit der Kavitatsatmosphare
kaum noch auftreten. Der Spulgasstrom wird wahrend
dieser Zeitspanne vorzugsweise konstant gehalten. Es
kann aber in Einzelfallen auch vorteilhaft sein, den Spil-
gasstrom zu variieren.

[0038] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Er-
findung weist das Splilgas eine Temperatur zwischen
15°C und 30°C, vorzugsweise zwischen 17°C und 25°C,
auf. Insbesondere bei der Herstellung von Kunststofftei-
len, an deren Oberflachenqualitat keine erhéhten Anfor-
derungen gestellt werden, hat es sich bewahrt, das Splil-
gas mit Umgebungstemperatur in die Kavitat einzubrin-
gen.

[0039] Bei erhéhten Anspriichen an die Oberflachen-
gute der Kunststoffteile wird das Spulgas mit einer Tem-
peratur zwischen 20°C und 120 °C, besonders bevorzugt
zwischen 40 °C und 90 °C, in die Kavitat eingespeist. Die



7 EP 2 363 265 A1 8

Temperatur des Splilgases sollte vorzugsweise so hoch
sein, dass die Stelle der Kavitadtswandung, auf die der in
die Kavitat eingespriihte Splilgasstrom auftrifft, nicht zu
stark abgekuiihlt wird. Ansonsten bildet sich eine im Ver-
gleich zur restlichen Kavitat kaltere Stelle der Kavi-
tatswand, an der die nachfolgend eingespritzte Schmel-
ze schneller aushartet als in der restlichen Kavitat, wo-
durch unterschiedliche Oberflachenqualitdten oder so-
gar Oberflachenfehler, wie z.B. Schattenbildung, auf den
Kunststoffteilen auftreten kdnnen. Vorzugsweise wird
daher die Temperatur des Splilgases an die Temperatur
der Kavitatswand angepasst, d.h. das Spulgas wird mit
der Temperatur der Kavitdtswand eingespeist. In diesem
Fall wird eine lokale Abklhlung der Kavitat vermieden.
Die Temperatur der Kavitat wird in Abhangigkeit von dem
zu verarbeitenden Kunststoff gewahlt, vorzugsweise auf
einen Wert zwischen 40 °C und 80 °C.

[0040] Vorzugsweise weicht die Spulgastemperatur
um hoéchstens 10 °C von der Temperatur der Kavi-
tatswand ab. Entscheidend ist die Temperatur des Spul-
gases, wenn dieses auf die Wand der Kavitat auftrifft. Zu
diesem Zeitpunkt sollten die Splilgastemperatur und die
Kavitatstemperatur méglichst nahe beieinander liegen,
um die Temperatur der Kavitat an der Auftreffstelle des
Spllgases auf die Kavitat nicht lokal zu dndern. Beim
Einspritzen des Spiilgases in die Kavitat, expandiert das
Spillgas in gewissem Umfang und kiihlt sich etwas ab.
Von Vorteil wird daher die Temperatur des Spllgases
vor dem Einleiten in die Kavitat um bis zu 10°C héher als
die Temperatur der Kavitat gewahit.

[0041] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispielen na-
her erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 eine Gasversorgung zur Durchfiihrung eines
Gasinnendruckverfahrens gemal der Erfin-
dung,

Figur2  denVerlaufdes Splilgasstromes (iber der Zeit
und

Figur 3  den Verlauf des Druckgasstromes Uber der
Zeit.

[0042] In Figur 1 ist schematisch eine Anlage zur Her-

stellung von Kunststoffteilen mittels der Gasinnendruck-
technik gezeigt. Das Spritzgusswerkzeug 1 ist zweiteilig
aus einem ersten Formteil 2 und einem zweiten Formteil
3 ausgebildet. Durch die beiden Formteile 2, 3 wird eine
Kavitat 4 gebildet, in die eine Kunststoffschmelze einge-
spritzt werden kann. Hierzu ist das Werkzeugteil 2 mit
einer Anschlusséffnung 5 versehen, an die eine Ein-
spritzeinrichtung 6 angeschlossen ist. Die Einspritzein-
richtung 6 weist eine in der Figur nicht dargestellte For-
derschnecke auf, mit deren Hilfe eine Kunststoffschmel-
ze in die Kavit&t 4 geférdert werden kann. Der Ubersicht-
lichkeit halber ist in Figur 1 ein Spritzgusswerkzeug 1 mit
nur einer Kavitat 4 dargestellt. Selbstverstandlich ist die
Erfindung auch bei Werkzeugen mit mehreren Kavitaten
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einsetzbar.

[0043] Das zweite Formteil 3 weist einen Gasinjektor
7 auf, der an ein Gasversorgungssystem angeschlossen
ist, welches gasformigen Stickstoff unter hohem Druck
bereit stellt. In Figur 1 sind mehrere mdgliche Gasquellen
zur Versorgung des Spritzgusswerkzeugs mit Stickstoff
dargestellt, von denen eine oder auch mehrere verwen-
det werden kénnen.

[0044] Der Stickstoff kann beispielsweise in gasférmi-
gem Zustand in einer einzelnen Druckgasflasche 9 oder
in einem Flaschenbuindel 10 gespeichert sein. Alternativ
kann auch flussiger Stickstoff einem Flissigtank 11 ent-
nommen und anschlieBend in einem Verdampfer 12 ver-
dampft werden. Ebenso ist es mdglich, gasférmigen
Stickstoff mit Hilfe einer Membran- oder PSA-Anlage 13
Zu gewinnen.

[0045] An die Gasquelle(n) schlieft sich ein Gasver-
dichter 14 an, der eine Erhéhung des Drucks des gas-
férmigen Stickstoffs auf bis zu 500 bar, vorzugsweise
300 bis 350 bar, ermdglicht. Stromabwarts des Gasver-
dichters 14 verzweigt die Gasversorgungsleitung 15 in
eine Spilgaszufuhrleitung 16 und in eine Druckgaszu-
fuhrleitung 17.

[0046] In der Spllgaszufuhrleitung 16 sind ein Druck-
minderer 18, eine Heizeinrichtung 19 zur Erwdrmung des
Stickstoffs und ein Absperrventil 20 vorgesehen. Der
Druckminderer 18 ermdéglicht eine Reduzierung des
Drucks des zugefihrten Stickstoffs auf einen Wert zwi-
schen 3 und 50 bar, vorzugsweise zwischen 5 und 30 bar.
[0047] In der Druckgaszufuhrleitung 17 sind ein Re-
gelmodul 21 mit einem Regelventil 22 und ein Absperr-
ventil 23 vorgesehen.

[0048] Stromabwarts der Absperrventile 20, 23 sind
die Spllgaszufuhrleitung 16 und die Druckgaszufuhrlei-
tung 17 in eine Gaszuleitung 24 zusammengefihrt, an
die der Gasinjektor 7 angeschlossen ist.

[0049] Im Folgenden wird das erfindungsgemafe Ver-
fahren anhand der in Figur 1 dargestellten Vorrichtung
beispielhaft beschrieben.

[0050] Der Gasquelle 9, 10, 11, 12, 13 wird gasférmi-
ger Stickstoff entnommen und dem Gasverdichter 14 zu-
gefihrt. Mittels des Gasverdichters 14 wird der Druck
des Stickstoffs auf 330 bar erhéht und in die Spuilgaszu-
fuhrleitung 16 und in die Druckgaszufuhrleitung 17 ge-
leitet. Die Absperrventile 20 und 23 in der Spllgaszu-
fuhrleitung 16 bzw. in der Druckgaszufuhrleitung 17 sind
zunachst geschlossen.

[0051] Die Einspritzeinrichtung 6 wird so zur Anschlus-
soffnung 5 angeordnet, dass eine flissigkeitsdichte Ver-
bindung entsteht. Der Kontakt zwischen Einspritzeinrich-
tung 6 und Anschlussoéffnung 5 ist jedoch nicht gasdicht.
[0052] Vor dem Einspritzen der Kunststoffschmelze
werden die Formteile 2, 3 zusammengefihrt, um das
Spritzgusswerkzeug 1 zu schlief3en, so dass sich zwi-
schen den Formteilen 2, 3 die Kavitat 4 ausbildet. Die
Kavitat 4 wird dann mit dem Spllgas gespult. Hierzu wird
der Druck des Stickstoffs in der Splilgaszufuhrleitung 16
mittels des Druckminderers 18 auf einen Wert von 5 bar
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bis 30 bar abgesenkt. Anschlieffend wird der Stickstoff
mit Hilfe der Heizeinrichtung 19 erwérmt, zum Beispiel
auf eine Temperatur von bis zu 90 °C, vorzugsweise auf
eine Temperatur zwischen 40 °C und 80 °C.

[0053] Das Absperrventil 20 wird gedffnet und der an-
gewarmte Stickstoff stromt als Spllgas Uber die Gaszu-
leitung 24 und den Gasinjektor 7 in die Kavitat 4. Der in
die Kavitat 4 einstromende Stickstoff verdrangt die in der
Kavitat 4 befindliche Luft, welche iber Spalte oder Off-
nungen 25 zwischen den Formteilen 2, 3 oder Uber die
Anschlussoffnung 5 flr die Einspritzeinrichtung 6 an die
Umgebung entweicht. Der Spllvorgang mit Stickstoff er-
folgt fur die Dauer von 2 bis 4 Sekunden. Die Splildauer
wird vorzugsweise so eingestellt, dass der Sauerstoffge-
halt in der Kavitat nach dem Spilen auf weniger als 10
Vol-%, bevorzugt auf weniger als 5 Vol-% abgesunken
ist. Anschlielend wird das Absperrventil 20 wieder ge-
schlossen.

[0054] Nun erfolgt das Einspritzen der Kunststoff-
schmelze in die im Wesentlichen sauerstofffreie Kavitat
4. Nachdem die vorgesehene Menge Kunststoffschmel-
ze in die Kavitat 4 eingespritzt wurde, wird die Injektion
des Druckgases in die in der Kavitat 4 befindliche Kunst-
stoffschmelze vorgenommen.

[0055] Uber das Regelmodul 21 und das Regelventil
22 wird der Druck des in der Druckgaszufuhrleitung 17
strdmenden Stickstoffs auf einen Wert zwischen 50 und
250 bar eingestellt. Der genaue Druck hangt von der Art
des verarbeiteten Kunststoffs und dem herzustellenden
Erzeugnis ab. Es ist auch mdglich, den Druck entspre-
chend einer vorgegebenen Kurve oder in Abhangigkeit
von bestimmten Parametern, beispielsweise der Tem-
peratur des Kunststoffs, zu regeln.

[0056] Nach dem Einspritzen der Kunststoffschmelze
und der Injektion des Druckgases wird der Druck des
Druckgases im Inneren des Kunststoffteils aufrecht er-
halten. Durch die Aufrechterhaltung des Drucks im Inne-
ren des Kunststoffteils wird die AuRenflache des Kunst-
stoffteils gegen die Innenflaiche der Kavitat gedriickt.
Wahrenddessen kihlt das Kunststoffteil ab und verfestigt
sich. Wenn das Kunststoffteil ausgehartet ist, wird das
Ventil 23 wieder geschlossen und die Beaufschlagung
des Kunststoffteils mit Druckgas beendet. Der als Druck-
gas eingesetzte Stickstoff wird entweder Uber ein nicht
dargestelltes Gasrlickgewinnungssystem gesammelt
und wiederverwendet oder an die Umgebung abgege-
ben. Nachdem der Druck im Spritzgusswerkzeug 1 ab-
gebaut ist, kann das Werkzeug 1 gedffnet und das er-
zeugte Kunststoffteil entnommen bzw. ausgeworfen wer-
den.

[0057] Inden Figuren 2 und 3 ist die Abh&ngigkeit des
Spllgasstromes (Figur 2) und des Druckgasstromes (Fi-
gur 3) von der Zeit dargestellt. Zum Zeitpunkt t4 wird das
Spritzgusswerkzeug 1 geschlossen. Die Kavitat 4 wird
von diesem Zeitpunkt an bis zum Beginn t, des Einsprit-
zens der Kunststoffschmelze gespiilt. In Figur 2 ist zu
erkennen, dass in der Zeitspanne t; bis t,, d.h. vom
SchlielRen des Spritzgusswerkzeugs bis zum Einspritzen
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der Schmelze, ein konstanter Strom an Spiilgas - im vor-
liegenden Fall Stickstoff - durch die Kavitat 4 geleitet wird.
[0058] Vorzugsweise wird der Spllgasstrom, wie in Fi-
gur 2 gezeigt, wahrend des Spllens konstant gehalten.
Es kann aber auch vorteilhaft sein, den Spiilgasstrom
wahrend des Spiilens zu variieren, d.h. die Menge an
Spililgas, die in bzw. durch die Kavitat geleitet wird, ab-
héngig von der Zeit, dem Sauerstoffgehalt in der Atmo-
sphére in der Kavitat, der Form der Kavitat oder anderen
Parametern zu andern.

[0059] Figur3zeigtden Verlaufdes Druckgasstromes.
Das Druckgas wird zu einem Zeitpunkt t3 in die Kavitat
4 geleitet, an dem das Einspritzen der Kunststoffschmel-
ze abgeschlossen ist. Vorzugsweise erfolgt die Beauf-
schlagung mit Druckgas unmittelbar nach Beendigung
des Einspritzens der Schmelze. Der Druckgasstrom wird
solange aufrechterhalten, bis das Kunststoffteil abge-
kihltist und entnommen werden kann (Zeitpunkt t,). Da-
nach kann ein neuer SpritzgieRzyklus beginnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Kunststoffteilen nach
dem Gasinnendruckverfahren, wobei ein Formwerk-
zeug geschlossen wird, um im Inneren des Form-
werkzeugs eine Kavitéat zu bilden, eine Kunststoff-
schmelze in die Kavitat (4) eingespritzt und anschlie-
Rend ein Druckgas in die Kavitat (4) injiziert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Einsprit-
zen der Schmelze ein Splilgas in die Kavitat (4) ge-
leitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Inertgas und/oder ein reduzie-
rend wirkendes Gas als Spiilgas und/oder als Druck-
gas eingesetzt werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Spilgas und/
oder das Druckgas Stickstoff, Kohlendioxid und/oder
Argon enthalten

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Spiilgas und/
oder das Druckgas Wasserstoff, Kohlenmonoxid
und/oder Ammoniak enthalten.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Spllgas und das
Druckgas Uber denselben Injektor (7) in die Kavitat
(4) eingespritzt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Spiilgas mit ei-
nem Druck zwischen 5 und 30 bar in die Kavitat (4)
eingebracht wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kavitat (4) 1 bis
5 Sekunden mit dem Spiilgas gespluilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Spiilgas eine
Temperatur zwischen 15°C und 30°C, vorzugsweise
zwischen 17°C und 25°C, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Spiilgas eine
Temperatur zwischen 20 °C und 120 °C, vorzugs-
weise zwischen 40 °C und 90 °C aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Injektion des
Druckgases in die Kavitdt und das Einleiten des
Spiilgases in die Kavitat mittels desselben Druckre-
gelmoduls geregelt werden.
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